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传感器优化布置的距离系数⁃Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则

董小圆，彭珍瑞，殷红，董海棠
（兰州交通大学 机电工程学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘　 要：以损伤参数识别为目标，基于传统 Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则的传感器优化布置会出现测点局部聚集现象，导致信息冗

余，不利于损伤定位。 针对此问题，首先以反映信息独立程度的距离系数对候选自由度的 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵进行加权

修正；然后以修正后的有效信息矩阵行列式最大化为目标，采用逐步累加的方法得到基于距离系数⁃Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则

的传感器优化布置方案。 采用该方法对一个 １６ 自由度剪切型弹簧质量模型进行传感器优化布置。 结果表明，该方

法能有效避免测点聚集现象，解决信息冗余问题。
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　 　 利用测得的动态数据进行结构损伤识别是结
构健康监测的重要环节，传感器位置的选择对损伤
识别结果有重要影响［１］，现存的一些损伤识别方法
在进行振动测试时，一般根据工程经验在结构上均
匀布置传感器［２］，或采用分步式的布置方式测量模

型全部节点上的动态响应［３］，需要测点较多，测试
方案复杂。 传感器优化布置就是将传感器布置在
结构信息最丰富的位置，用尽量少的传感器获得尽
可能多的结构状态信息，以便在噪声环境下准确识
别结构参数，及时发现结构损伤。

进行传感器优化布置时，首先要确定传感器优
化布置的准则，其次设计相适应的优化算法。 目前
常用的优化准则有模态保证准则［４］、模态动能



法［５－６］，模型缩减法［７］、Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则［８］ 等。 李东
升等［９］对上述方法进行了综述，并分析了不同方法
之间数学本质上的内在联系与差异。 其中，基于
Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵的传感器优化布置策略在现今发展
较为成熟，通过最大化 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵的某一范数
实现传感器位置的优化。 Ｋａｍｍｅｒ［１０］ 将信息阵准则
应用于结构模态识别的传感器布置问题，提出了有
效独立法，通过最大化信息阵的行列式来逐步消除
对目标模态向量线性无关贡献最小的自由度。
Ｋａｍｍｅｒ等［１１］还提出了三维方向的有效独立法，实
现了对多维传感器的优化布置；Ｙｉ 等［１２］ 结合有效
独立法和模态保证准则提出了一种新的多维传感
器优化布置准则，并引入狼群算法提高了计算效
率；Ｃａｓｔｒｏ 等［１３］ 将有效独立法应用到木结构中，在
考虑材料参数的不确定性的情况下实现了传感器
位置的优化；为了准确测量结构的中频振动特性，
Ｎｉｍｉｔｙｏｎｇｓｋｕｌ 等［１４］ 对结构频响函数进行主成分分
析得到主方向，以各主方向对应的频率响应作为估
计目标，构造 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵，实现了基于频率响应
的有效独立法；Ｆｒｉｓｗｅｌｌ 等［１５］ 证明了当布置较多数
量的传感器时，采用有效独立法得到的传感器布置
方案会出现测点局部聚集现象，从而不能保证目标
模态的线性无关性；为了避免测点聚集产生的信息
冗余问题，Ｌｉ 等［１６］采用 Ｋ⁃均值聚类算法，根据动态
特性的相似程度对结构自由度进行归类，在每一类
中分别确定传感器位置，得到空间分布较为合理的
传感器布置方案。

在对损伤参数识别的传感器优化布置问题中，
最大化 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵的行列式得到的传感器优化
测点集中于损伤参数敏感区，可以有效判定是否发
生损伤，但空间距离较近的候选测点往往会提供重
复的信息，测点集中产生信息冗余，不利于损伤定
位［１７］。 为此，以反映信息独立程度的距离系数对候
选自由度的 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵进行加权修正，以修正
后的有效 Ｆｉｓｈｅｒ 信息阵行列式最大化为目标，采用
逐步累加的方法确定传感器测点。 采用该方法对
一个 １６ 自由度剪切型弹簧质量模型进行传感器优
化布置，并与传统 Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则下的传感器配置
结果进行对比分析。

１　 传感器优化布置问题的数学模型

对于一个具有 Ｎｄ 个自由度的线性结构模型，
其运动微分方程可以表示为

ＭＸ·· ＋ ＣＸ· ＋ ＫＸ ＝ Ｆ（ ｔ）
Ｘ·（０） ＝ Ｘ·０，Ｘ（０） ＝ Ｘ０ （１）

式中：Ｍ，Ｃ，Ｋ∈ＲＮｄ×Ｎｄ分别为质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵；Ｘ·０ 和Ｘ０ 为初始状态；Ｘ∈ＲＮｄ是对应于结

构外部激励 Ｆ（ ｔ）∈ＲＮｄ的位移响应。 通常结构在发
生损伤时，质量不会发生变化，而刚度和阻尼会发

生变化，因此定义与刚度和阻尼有关的结构损伤
参数：

θ ＝ ［θＴ
Ｃ θＴ

Ｋ］ Ｔ （２）
　 　 假设能够获得全部 Ｎｄ 个自由度上的结构响应：

Ｚ（ ｔ） ＝ ｇ（Ｘ（θ），ｔ） （３）
式中：Ｚ（ ｔ）∈ＲＮｄ为测得响应，函数 ｇ（·）表示测量
过程。 由于损伤识别的目的是准确识别结构损伤
参数的变化，取式（３）的变分形式：

δＺ（ ｔ）＝ （∇Ｘｇ）（∇θＸ）δθ （４）
式中：∇Ｘｇ＝􀆟ｇ ／ 􀆟Ｘ，当测量 ｇｉ（·）仅与 Ｘ ｉ 线性相关
时，函数 ｇ （·） 即为对角变换矩阵 Ｇ ＝ ｄｉａｇ （ ｇ１，
ｇ２，…，ｇＮｄ

），从而∇Ｘｇ＝Ｇ；∇θＸ 为结构响应对损伤参
数的雅可比矩阵。

考虑噪声的影响，则有
δＺ（ ｔ）＝ （∇Ｘｇ）（∇θＸ）δθ＋ε（ ｔ） （５）

式中：误差向量 ε（ ｔ）∈ＲＮｄ包含了测量噪声和模型
误差，一般假定为方差为 σ２ 的高斯白噪声，即
ε～Ｎ（０，σ２ＩＮｄ

）。
传感器优化布置就是以包含尽量多的损伤信

息为条件，从结构模型的全部 Ｎｄ 个自由度中选择
Ｎ０ 个位置作为传感器测点，这 Ｎ０ 个位置的时程响
应要对损伤的变化足够敏感。 其选择过程表示为

Ｙ（ ｔ） ＝ ＳＺ（ ｔ） （６）
式中：Ｙ（ ｔ）∈为 ＲＮ０个传感器的测量输出，Ｓ∈ＲＮ０×Ｎｄ

为测量矩阵，是模型全部自由度到测量自由度的映
射。 用由 ０ 和 １ 组成的 Ｎｄ 维向量 ｐ 作为传感器布
置向量，若 ｐ 的第 ｊ 个元素为 １，表示在第 ｊ 个自由
度布置传感器，否则在该自由度不安装传感器，则有

ｐ ＝ ｄｉａｇ（ＳＴ，Ｓ） （７）
对式（６）求差分后代入式（５），可得

δＹ（ ｔ）＝ Ｓ（∇Ｘｇ）（∇θＸ）δθ＋Ｓε（ ｔ） （８）
当测量函数 ｇｉ（·）与 Ｘ ｉ 成线性关系时，式（８）又可
简化为

δＹ（ ｔ）＝ ＳＧ（∇θＸ）（∇θＸ）δθ＋Ｓε（ ｔ） （９）

２　 Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则及 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵
的计算

２．１　 Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则
假定可以获得结构损伤参数的无偏估计量，根

据 Ｃｒａｍｅｒ⁃Ｒａｏ 不等式则有

Ｅ［（δθ^ － δθ）（δθ^ － δθ） Ｔ］ ≥ Ｊ －１（δθ） （１０）
式中：δθ^ 为 δθ 的估计；Ｊ（δθ）为 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵，即

Ｊ（δθ）＝
∑Ｎ

ｔ＝１（ＳＧ∇θＸ（ ｔ）） Ｔ（ＳΣ（ ｔ）ＳＴ） －１（ＳＧ∇θＸ（ ｔ））
（１１）

式中：Σ（ ｔ）为噪声 ε（ ｔ）的协方差矩阵。 当测得的数
据就是结构的响应时，Ｇ＝ ＩＮｄ

，式（１１）可简化为
Ｊ（δθ）＝

∑Ｎ
ｔ＝１（Ｓ∇θＸ（ ｔ）） Ｔ（ＳΣ（ ｔ）ＳＴ） －１（Ｓ∇θＸ（ ｔ））

（１２）
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　 　 达到 Ｃｒａｍｅｒ⁃Ｒａｏ 下界的无偏估计量称为有效
估计量，即式（１０）的不等式变为等式：

Ｅ［（δθ^ － δθ）（δθ^ － δθ） Ｔ］ ≥ Ｊ －１（δθ） （１３）
　 　 由式（１３）可以看出，最大化 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵将
使得估计误差的协方差矩阵最小化［８］。 因此，传感
器优化布置的目标就是选择适当的 Ｓ，使得 Ｆｉｓｈｅｒ
信息阵的某一种范数最大化，从而使结构损伤参数
的估计误差尽可能小。
２．２　 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵的计算

从式（１２）可以看出，Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵计算的关

键在于求得雅可比矩阵∇θＸ（ ｔ），即结构响应对损伤

参数的灵敏度
􀆟Ｘ（θ，ｔ）

􀆟θ
。 根据模态分析方法［１７］，结

构响应为
Ｘ（θ，ｔ） ＝ Φ（θ）ｑ（θ，ｔ）

Ｘ（θ，ｔ０） ＝ Ｘ０，Ｘ
·
（θ，ｔ０） ＝ Ｘ·０ （１４）

式中：Ｘ０、Ｘ
·

０ 为结构初始状态；Φ（θ）为结构模态矩
阵；ｑ （ θ， ｔ） 为模态坐标，在比例阻尼的条件下，
ｑ（θ，ｔ）满足如下解耦的模态坐标微分方程：

ｑ··（θ，ｔ） ＋ Ｃ∗（θ）ｑ·（θ，ｔ） ＋ Λ（θ）ｑ（θ，ｔ） ＝
Φ（θ） ＴＦ（ ｔ） （１５）

式中：Ｃ∗（θ）＝ ｄｉａｇ（２ξ１ω１，２ξ２ω２，…，２ξＮｄ
ωＮｄ

）为模

态阻尼矩阵； ξ１， ξ２，…， ξＮｄ
为阻尼比；Λ（ θ） ＝ ｄｉａｇ

（ω２ １，ω２
２，…，ω２

Ｎｄ
），ω１，ω２，…，ωＮｄ

为模态固有频率。
式（１４）两边对 θ 求偏导，得到
􀆟Ｘ（θ，ｔ）

􀆟θ
＝ Φ（θ） 􀆟ｑ（θ，ｔ）

􀆟θ
＋ 􀆟Φ（θ）

􀆟θ
ｑ（θ，ｔ）

（１６）

　 　 定义 ｒ（θ， ｔ） ＝ 􀆟ｑ（θ，ｔ）
􀆟θ

，在式（１５）的两边对 θ

求微分，整理可得

ｒ··（θ，ｔ） ＋ Ｃ∗（θ）ｒ·（θ，ｔ） ＋ Λ（θ）ｒ（θ，ｔ） ＝

－ 􀆟Ｃ∗（θ）
􀆟θ

ｑ·（θ，ｔ） － 􀆟Λ（θ）
􀆟θ

ｑ（θ，ｔ） ＋ 􀆟ΦＴ（θ）
􀆟θ

Ｆ（ ｔ）

（１７）
　 　 假定初始条件 ｒ（θ，ｔ０）＝ ０， ｒ·（θ，ｔ０）＝ ０，可求解

ｒ（θ，ｔ）。 􀆟Λ（θ）
􀆟θ

和
􀆟Φ（θ）

􀆟θ
分别为系统特征值和特征

向量对参数的灵敏度，求解过程可参考文献［１８］。

３　 距离系数⁃Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则

考虑结构全部自由度对应的 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵：
Ｊ（δθ）＝ ∑Ｎ

ｔ＝１（∇θＸ（ ｔ）） Ｔ（Σ（ ｔ）） －１（∇θＸ（ ｔ））
（１８）

令 ａｉ（ ｔ）为雅可比矩阵∇θＸ（ ｔ）的第 ｉ 行，由于 Σ（ ｔ）
为对角阵，可将 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵表达为各个自由度
贡献之和的形式，即

Ｊ（δθ） ＝ ∑Ｎ

ｔ ＝ １

１
σ２∑

Ｎｄ

ｉ ＝ １
ａＴ
ｉ （ ｔ）ａｉ（ ｔ） ＝

１
σ２∑

Ｎｄ

ｉ ＝ １∑
Ｎ

ｔ ＝ １
ａＴ
ｉ （ ｔ）ａｉ（ ｔ） （１９）

式中 σ２ 是一个常数，不会影响传感器优化布置结
果，所以规定第 ｋ 个自由度对应的 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵

为 Ａｋ ＝ ∑Ｎ

ｔ ＝ １
ａＴ
ｋ（ ｔ）ａｋ（ ｔ），则

Ｊ（δθ） ＝ １
σ２∑

Ｎｄ

ｔ ＝ １
Ａｋ （２０）

　 　 如果有两个自由度所对应的 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵是
非常相似的，那么测量这两个自由度上的结构响应
与仅测量其中一个自由度得到的信息量是基本相
同的，即使这两个自由度对于结构损伤参数的估计
都有很大的贡献。

采用欧氏距离来度量两个测点之间的信息阵
的相似性［１９］。 根据定义，ｎ 维向量 ｘ ＝ （ ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ）和 ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）之间的欧氏距离为 ｄ（ｘ，ｙ） ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｊ － ｙｊ）２ ，将该定义从一维向量扩展到二维矩

阵，则测点 ｋ 和测点 ｌ 所对应的信息矩阵之间的欧氏距
离为

ｄｋｌ ＝ ∑
Ｎθ

ｉ ＝ １
∑
Ｎθ

ｊ ＝ １
Ａｋ

ｉｊ － Ａｌ
ｉｊ

２ （２１）

式中信息矩阵的维数 Ｎθ 即为损伤参数 θ 中元素的
数目。 为了方便引入权重系数，对欧氏距离做标准
化处理

Ｄｋｌ ＝
ｄｋｌ

ｄｍａｘ

＝
∑
Ｎθ

ｉ ＝ １
∑
Ｎθ

ｊ ＝ １
Ａｋ

ｉｊ － Ａｌ
ｉｊ

２

ｄｍａｘ

０ ≤ Ｄｋｌ ≤ １，∀ｋ，ｌ

（２２）

式中：ｄｍａｘ为一组候选测点中最大的欧氏距离。
若用 ｓ 表示已经选择的传感器测点集合，定义

待选测点 ｋ 对应的 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵的距离系数为
Ｒｋ ＝ ｍｉｎ（Ｄｋｓ），∀ｓ （２３）

　 　 利用 Ｒｋ 加权式（２０）中的 Ｆｉｓｈｅｒ 信息阵，得到
新的有效信息阵，即

Ｊ′（δθ） ＝∑Ｎｄ

ｋ ＝ １
ＲｋＡｋ （２４）

　 　 以距离系数修正的有效 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵范数最
大化为目标的传感器布置准则，称为传感器优化布
置的距离系数⁃Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则。

４　 距离系数⁃Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则下的传
感器优化布置算法

　 　 本文以常用的行列式作为待优化的范数形式，
采用逐步累加的方法［２０］ 来实现距离系数⁃Ｆｉｓｈｅｒ 信
息准则下的传感器优化布置，以得到同时满足损伤
参数可识别和避免信息冗余的测点布置方案，从测
量的 Ｎｄ 个自由度中选择 Ｎ０ 个位置布设传感器，具
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体步骤如下。
１）分别计算每个候选自由度对应的 Ｆｉｓｈｅｒ 信息

矩阵的行列式，记录行列式值最大的候选自由度，
作为第一个测点位置。

２）假设已经确定了 ｍ 个测点位置，且 ｍ＜Ｎ０，此
时还剩余 Ｎｄ－ｍ 个候选自由度。

①根据式（２１）分别计算第 ｍ 个测点与剩余
Ｎｄ－ｍ 个候选自由度的信息阵之间的欧氏距离 ｄｋｎ，
下标 ｋ 表示第 ｋ 个候选自由度，记录 Ｎｄ －ｍ 个距离
中的最大值 ｄｍａｘ，并由式（２２） 得到标准化的欧氏
距离 Ｄｋｍ。

②当 ｍ ＝ １ 时，只有一个已选测点，所以 Ｒｋ ＝
Ｄｋ１；当 ｍ＞１ 时，为保证式（２３）成立，比较 Ｒｋ 和 Ｄｋｍ，
若 Ｄｋｍ＜Ｒｋ，则更新 Ｒｋ ＝Ｄｋｍ，否则 Ｒｋ 不变。

③将第 ｋ 个候选自由度增加到已选测点集合
中，计算该 ｍ＋１ 个测点所对应的有效信息阵的行列
式，计算公式为

Ｔｍ＋１
ｋ ＝ ｄｅｔ（∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉＡｉ ＋ ＲｋＡｋ） （２５）

　 　 遍历 Ｎｄ－ｍ 个候选自由度，记录使 Ｔ ｍ＋１
ｋ 最大的

候选自由度作为第 ｍ＋１ 个测点。
３）重复 ２），确定剩余传感器布置位置，直至确

定全部 Ｎ０ 个测点位置，得到基于距离系数⁃Ｆｉｓｈｅｒ
信息准则的传感器优化布置方案。

５　 数值算例

以图 １ 所示的 １６ 自由度剪切型弹簧－质量模型为
研究对象，将每个弹簧刚度的变化作为待识别参数。
以位移传感器为例，分别运用传统 Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则和
距离系数⁃Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则进行传感器优化布置。

图 １　 １６ 自由度剪切型弹簧—质量模型
Ｆｉｇ．１　 １６ ＤＯＦｓ ｓｈｅａｒ ｔｙｐｅ ｓｐｒｉｎｇ⁃ｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ

５．１　 模型简介
模型结构参数：ｍ１ ～ ｍ４ ＝ ５ ｋｇ，ｍ５ ～ ｍ８ ＝ ４ ｋｇ，

ｍ９ ～ｍ１２ ＝ ３ ｋｇ，ｍ１３ ～ ｍ１６ ＝ ２ ｋｇ；ｋ５ ～ ｋ８ ＝ ７００ Ｎ ／ ｍ，

ｋ９ ～ ｋ１２ ＝ ６００ Ｎ ／ ｍ，ｋ１３ ～ ｋ１６ ＝ ５００ Ｎ ／ ｍ；采用比例阻
尼，各阶模态阻尼比均为 ０．０２。 图 ２ 所示为模型前
４ 阶振型。

图 ２　 模型前四阶振型
Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｒｓｔ ４ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ⁃ｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ
在试验之前，结构所受激励是未知的。 由于可

以利用自由振动响应重构结构的参数信息，因此通
过在初始条件 ｘ１６ ＝ ０，ｘ·１６ ＝ １ 下的自由振动响应来计
算 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵。 随着自由振动的衰减，Ｆｉｓｈｅｒ
信息逐渐趋于稳定值，计算时间的选取应以 Ｆｉｓｈｅｒ
信息的收敛为准则，根据图 ３ 中所示刚度变化量
δＫ１ 的 Ｆｉｓｈｅｒ 信息随时间的变化，选取计算时间
１８０ ｓ，采样间隔 ０．０２ ｓ，数值计算采用逐步积分法
Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 法。 仿 真 运 算 软 件 使 用 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２００９ｂ，在华硕 Ａ５６Ｃ （ ＣＰＵ： Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５⁃３３１７Ｕ，
１．７ ＧＨｚ，内存 ４ ＧＢ）上运行。

图 ３　 δＫ１ 的 Ｆｉｓｈｅｒ 信息

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｓｈｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ δＫ１

５．２　 灵敏度分析
求得结构响应对损伤参数的灵敏 度 矩 阵

∇θＸ（ ｔ）是计算 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵的关键，可通过 ２．２
节介绍的方法实现。 在实际工程中，结构自由度数
目巨大，为了提高计算效率，可选取振型灵敏度系
数大的部分模态进行求解。

图 ４（ａ）为自由度 ４、１２、１６ 上的位移响应对损
伤参数 δＫ１ 的灵敏度，可以看出，越靠近悬臂顶端的
自由度，其位移响应对 δＫ１ 越敏感，这一结论对其余
损伤参数依然成立。 图 ４（ｂ）显示了第 １６ 自由度上
的位移响应对 δＫ１、δＫ６、δＫ１１的灵敏度，可见，损伤
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参数越靠近悬臂根部，第 １６ 自由度上的位移响应对
其越敏感，悬臂的其他自由度位移变化也满足这一
规律。

（ａ）δＫ１ 的位移灵敏度

（ｂ）ＤＯＦ１６的位移灵敏度

图 ４　 结构位移响应对损伤参数的灵敏度
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｄａｍａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
５．３　 传感器优化布置方案

为方便分析，假定噪声协方差矩阵 Σ ＝ ＩＮｄ
。 采

用逐步累加的方法［２０］，使 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵的行列式
最大化，得到基于传统 Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则的传感器优
化布置方案如图 ５ 所示。

图 ５　 基于传统 Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则的传感器优化布置方案
Ｆｉｇ．５ 　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｆｉｓｈｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵包含结构响应对损伤参数的灵
敏度信息，最大化 Ｆｉｓｈｅｒ 信息阵的行列式得到的传
感器测点满足对损伤参数的敏感性要求。 在图 ５
中，测点分布于结构响应对损伤参数的敏感区，从

而能够最大程度上发现损伤的发生，但测点在悬臂
顶端聚集，并不满足损伤参数可观性的要求，即不
利于损伤定位。 根据工程经验，在实际布设传感器
时，力求将传感器分散布置，避免局部过分集中
现象［１７］。

运用基于距离系数⁃Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则的传感器
布置方法，得到的传感器布置方案如图 ６ 所示。

图 ６　 基于距离系数⁃Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则的传感器优化布置
方案

Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ⁃Ｆｉｓｈｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

由图 ６ 可以看出，其测点分布更加分散，大部分
测点位于悬臂上半部分对损伤参数较敏感的区域。
当传感器数目较少时，测点之间能够保持一定的距
离，避免了信息冗余问题，同时符合实际工程经验。

综上所述，基于距离系数⁃Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则得到
的传感器测点满足结构响应对损伤参数敏感性的
要求，同时保证不同测点间的信息相互独立。

６　 结论

基于传统 Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则，采用距离系数修正
Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵，得到距离系数⁃Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则。
以一个 １６ 自由度剪切型弹簧－质量模型作为算例，
比较分析传统 Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则和距离系数⁃Ｆｉｓｈｅｒ 信
息准则下的传感器优化布置结果，得出以下结论：

１）Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则通过使 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵的范
数最大化，使得估计误差的协方差矩阵最小，即最
小化结构损伤参数的估计误差。

２）基于传统 Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则的传感器布置方案
中，测点聚集在结构响应对损伤参数的敏感区，产
生信息冗余。

３）基于距离系数⁃Ｆｉｓｈｅｒ 信息准则得出的传感
器布置方案空间分布更加合理，测点大部分位于结
构响应对损伤参数的敏感区，同时相互之间保持一
定的距离，避免了信息冗余问题，在能够判定损伤
发生的同时，有利于损伤定位。

４）需要进一步深入研究，比较本文方法与其他
传感器优化布置方法对实际结构的损伤识别效果。
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